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РЕДКИЕ  РАСПАДЫ  СТРАННЫХ  МЕЗОНОВ
Е. З. АВАКЯН 1), С. Л. АВАКЯН 1)
1)Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого, 
пр. Октября, 48, 246746, г. Гомель, Беларусь
Путем фитирования по константам основных распадов странного сектора мезонов  f g g g gK K K K K KK, , , ,jg g p j* *( ) 
определено значение параметра LS , характеризующего размер области конфайнмента странного кварка модели 




ние Каллана – Треймана – Матура – Окубо – Пандита. В работе предсказаны бренчинги распадов K e e+ + + −→ p  
и K + + + −→ p m m . Оказалось, что для адекватного описания данных распадов также необходим учет промежуточ-
ных состояний. В случае распадов K l l+ + + −→ p  следует принимать во внимание вклады промежуточных мезонов 








, где n = ( ) ≈−2 2461 2GF /  ГэВ.
Ключевые слова: низкоэнергетические взаимодействия; кварковые модели; каоны; электрослабые взаимо-
действия.
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The value of the parameter LS characterizing the size of the confinement region of the strange quark in the Quark 
Confinement Mo del (QCM) was obtained by fitting the constants of the fundamental decays of the strange mesons sector 




dit chiral ratio with 10 % accuracy. The branching ratios for K e e+ + + −→ p  and K + + + −→ p m m  decays have been predicted 
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in this work. The account of intermediate states turns out to be required for adequate description of hadron interactions. 
In the case of K l l+ + + −→ p  decays, the contributions of intermediate mesons  a K1 11260 1270 770( ) ( ) ( )( ), , r  should be 
taken  into account.  It  is  shown  that a consistent account of  intermediate hadron states  is extremely  important  for  the 








,  where n = ( ) ≈−2 2461 2GF /  GeV.
Key words: low energy interactions; quark models; kaons; electroweak interaction.
Введение








В данной работе исследуются распады K l l→p n  (так называемые Kl3-распады) и распады K l l
+ + +→ p . 
Для первых определены параметры наклона  ′ ′ ′+ −l l l, , ,0  а также воспроизведено соотношение Каллана – 
Треймана – Матура – Окубо – Пандита (КТМОП) [4; 5]. Получены бренчинги распадов K e e+ + + −→ p  






















m lG ,   (1)
где Mi
m – евклидовы поля, связанные с полями физических частиц; q u d sa a a a= ( ), ,  – кварковые поля; 
a – цветовой индекс; Gm – матрицы Дирака; li – матрицы Гелл-Манна; константы взаимодействия gM 
мезонов с кварками определяются из так называемого условия связности



















S d T i dxVAC= { }∫ ∫s exp .intL
Пропагатор кварка имеет вид
S x x B T q x q x i p B x xVAC VAC1 2 1 2
1
1 20 0, | .( ) = ( ) ( )( ) = +( ) −( )− δ
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= ( ) = −( ) + −( )∫ ^ ^2 2 .
Функция G z( ) называется функцией конфайнмента. Она не зависит ни от цвета, ни от аромата квар-
ков. G z( ) представляет собой целую функцию, убывающую в евклидовой области быстрее любой сте-
пени z при  z2 → ∞. Выбор функции G z( ), или, что то же самое, a z−( )2  и b z−( )2 , является одним из 
модельных предположений. Будем использовать a z−( )2  и b z−( )2  в виде
a u a e u a u( ) = − −0 2 1 ,
b u b e u b u( ) = − −0 2 1 .
Требование  выполнения  в МКК  аномальных  тождеств Уорда  дает  дополнительные  соотношения 















Т а бл и ц а   1
Константы основных распадов странных мезонов,  
использованные для фитирования параметра странного кварка
Ta b l e   1
The constants of the main decays  
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и введены обозначения






























Матричный элемент распада K e e→p n  определяется диаграммами, приведенными на рис. 1, и мо-
жет быть записан в виде
M p p F t p p F t p pm m m1 2 1 2 1 2, ,( ) = ( ) +( ) + ( ) −( )+ −
где p1, p2 – импульсы каона и p-мезона; t p p= ( )−1 2 2; F t F t F ta b+ + +( ) = ( ) + ( ); F t F t F ta b− − −( ) = ( ) + ( ). Индек-
сы a и b означают вклады диаграмм a и b (см. рис. 1).
Указанные вклады в МКК имеют вид
F t h h F t m ma K VPP K s u u± ( ) = ( )2 2 2p p , , , , , ,L L L
где h h hK K, ,p * – константы взаимодействия мезонов с кварками, вычисленные в МКК с помощью ус-
ловия  связности; F t m mVPP K s u u
± ( ), , , , ,2 2p L L L   –  петлевые  интегралы,  описывающиe  переход V PP→ : 
K e→p n,
F p k k s duub us u uVPP
u
+ ( ) = D −( ) − + D  +






, , , , ,L L L
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a a aL L L0
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a




2+ +a aL L
,
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a a aL L L
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Рис. 1. Диаграммы, описывающие распад K e→ p n
Fig. 1. Diagrams describing decay K e→ p n
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зона в формфакторы F tb± ( ):




VV+ +( ) = − ( ) ( ) − ( ) ( )*Π Π1 1 2 ,
F t F t
m m
t m
F tb a k
K







где F tVV ( ) – петлевой интеграл, описывающий поперечную часть перехода V V→ .
В рамках алгебры токов Калланом, Трейманом [4], Матуром, Окубо и Пандитом [5] было установлено 
простое соотношение между F mK+ ( )2  и  F mK− ( )2 :
F m F m f
fK K
K
+ −( ) + ( ) =2 2
p
.
Вычисляя значения F t± ( ) при  t m mK= =( )2 2 0p , получим
F m F m f
fK K
K




Векторный  формфактор  F t+ ( )  представляет  собой  p-волновую  проекцию  матричного  элемента 
0 s u Kg pm , а s­волновую проекцию определяет скалярный формфактор, являющийся комбинацией 
F t± ( ):


























( ) = + ′ + ′′ 







Параметр наклона  ′ = ′ ( )+ +l p, , .0 2 0 0m f
Полученные значения параметров  ′ ′ ′+ −l l l, , ,0   а также усредненные экспериментальные значения 
приведены в табл. 2.
Та бл и ц а   2
Значения параметров наклона Kl3
Ta b l e   2
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Распад K + → p+l +l –
Лагранжиан взаимодействия, определяющий распад K l l+ + +→ p  в МКК, есть




Lem = +( )eA Q q lq lia ij jam m mg g ,


















ud us i i
i





где GF – константа Ферми; Vud , Vus – элементы матрицы Кабиббо – Кобаяши – Маскавы; Oi – локальные 
четырехкварковые операторы:
O dO s uO u dO u uO s IL L L L1
1
2
= ( )( ) − ( )( ) D =m m m m , ,
O O u uO s dO s O u dO s dO d dO s sd uL L L L L L L2 2 2= ( )( ) + ( )( ) + ( )( ) + ( )m m m m m m m O s ILm( ) D =, ,12
O dO u uO s dO s uO u dO s sO s IL L L L L L3
1
2
= ( )( ) + ( )( ) − ( )( ) D =m m m m m m , ,
O dO u uO s dO s uO u dO s dO d IL L L L L L4
3
2
= ( )( ) + ( )( ) − ( )( ) D =m m m m m m , ,
O dO s qO q IL
a











O dO s qO q IL










m m m mg g g g= −( ) = +( )1 15 5, . Коэффициентные функции ci могут быть представлены в виде 
решений ренормгрупповых уравнений:
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K l l+ + + −→ p  параметр m варьировался в пределах от 0,9 до 1,9 ГэВ, as – от 0,05 до 1,0.
Матричный элемент, соответствующий распаду K l l+ + + −→ p  (рис. 2), имеет вид
M K l l G V V eF q m m p ig
q i
ie klF ud us K
+ + + −





) ′( )g nl k ,
где




































+ + + −
−( )



































































q m mK, , ,p
здесь l a b c a b c ab ac bc, , .( ) = + + − + +( )2 2 2 2
Для адекватного описания адронных взаимодействий необходим последовательный учет промежуточ-
ных состояний. В случае распадов K l l+ + + −→ p  следует принимать во внимание вклады промежуточных 
мезонов – a K1 11260 1270 770( ) ( ) ( ), , r  (см. диаграммы на рис. 3).
Рис. 2. Диаграммы, описывающие распад K l l+ + + −→ p
Fig. 2. Diagrams describing decay K l l+ + + −→ p
59
Физика ядра и элементарных частиц
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9
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FA A A Ac c c c G c c c c G c G= + + +( ) + − − + +( ) −23 2 2 2
4
9
2 3 3 2
91 2 3 4 1 1 2 3 4 2 5 3
,
FP P Pc c c c G c G= + + +( ) +23 2 2 2
2
31 2 3 4 1 5 3
;
Рис. 3. Диаграммы с промежуточными адронными состояниями,  
дающими вклад в амплитуды распадов K l l+ + + −→ p
Fig. 3. Diagrams with intermediate hadron states  
contributing to the K l l+ + + −→ p  decay amplitudes
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Учет промежуточного r 770( )-мезона сводится к умножению всех матричных элементов на величину 
m m











( ) − ( ).
Найденные бренчинги распадов  K e e+ + + −→ p  и K + + + −→ p m m   с учетом только диаграмм, изобра-
женных на рис. 2, и с учетом диаграмм с промежуточными мезонами  приведены в табл. 3.
Та бл и ц а   3
Значения бренчингов Br K l l+ + + −→( )p ,  полученных в МКК без учета Br1( )  
и с учетом Br2( ) промежуточных адронных состояний, × 10–7
Ta b l e   3
The values of the brandings Br K l l+ + + −→( )p  obtained in the QCM,  
excluding Br1( ) and taking Br2( ) into account intermediate hadron states, × 10–7
Распад Brэксперим Br1 Br2
K e e+ + + −→ p 3,11 ± 0,12 [11] 5,58 ± 0,56 3,23 ± 0,56





Особый интерес к распаду K l l+ + + −→ p   обусловлен еще и тем, что вклад в его амплитуду может 
давать бозон Хиггса.
Рис. 4. Диаграммы, описывающие вклад бозона Хиггса в распад K l l+ + + −→ p
Fig. 4. Diagrams describing the Higgs boson contribution to decay K l l+ + + −→ p
62
Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2019;1:51– 62
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2019;1:51– 62
С учетом диаграмм, приведенных на рис. 4,  вклад бозона Хиггса в ширину распада K l l+ + + −→ p  
можно представить в виде
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, где n = ( ) ≈−2 1 2GF /  246 ГэВ, вклад в ширину распада K l l+ + + −→ p  пренебрежимо мал.
Заключение
Фитированием по основным константам низкоэнергетических каонных распадов (  fp – константы 
слабого распада K → mn; gjg – константы перехода j g→ ;  gK K* g  – константы радиационного распада 
K K* → g ; gK K* p и gjKK – константы сильных распадов K K
* → p и j → KK ) получен параметр, харак-
теризующий область конфайнмента странного кварка. Оказалось, что наилучшее согласие (в смысле 
наименьшего суммарного отклонения) достигается при LS = 505 МэВ.
Определены параметры  ′ ′ ′+ −l l l, , 0 и показано, что учет промежуточного векторного мезона K * зна-
чительно приближает полученные значения к экспериментальным. Также с 10 % точностью удалось 
воспроизвести киральное соотношение Каллана – Треймана – Матура – Окубо – Пандита. 
Вычислены бренчинги распадов K e e+ + + −→ p  и K + + + −→ p m m . Установлено, что последовательный 
учет промежуточных векторных, псевдоскалярных и аксиальных мезонов приводит к значительному 
уменьшению бренчингов, что хорошо согласуется с экспериментальными данными.
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